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В работе представлены — инновационные 
цифровые решения, нацеленные на снижение 
производственного травматизма. Разработанное 
цифровое средство индивидуальной защиты 
(СИЗ) позволяет одновременно контролировать 
два фактора безопасности: продолжительность 
нахождения работника на высоте и фиксацию 
троса с карабином. При этом с высокой 
можно — будет 


вероятностью ИСКЛЮЧИТЬ 


нарушения Техники безопасности И, как 


следствие, избежать травм. 


Ключевые слова: производственный 


травматизм, инновационные технические 


решения, цифровой комбинезон. 


Введение. Анализ статистических данных о 
травматизме в Ростовской области позволяет 
утверждать, что количество тяжелых и смер- 
тельных несчастных случаев на производстве 
растет два десятилетия подряд. С 2009-го по 
2011 год их доля в общем числе травм достига- 
ла 8 %, что существенно превышает показатели 
развитых стран мира. Это свидетельствует о 
необходимости дальнейшего комплексного ис- 
следования производственного травматизма и 
разработки эффективных мероприятий по по- 
вышению безопасности труда [1-8]. 

Средство защиты от падения человека с 
высоты на основе цифровых технологий. 
Технические и технологические средства, за- 
щищающие человека от падения, широко при- 
меняются при выполнении различных видов 
работ. Довольно распространенное решение — 
специальная рабочая одежды с ремнями без- 
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Тре рарег ргезеп{$ шпоуайуе Фока! зо[ааоп$ 


(о гедисе оссирайопа| ш]уипе$. Те 4еуеюореа 
Фока! РРЕ аПо\у$ уои {10 топпог фе 4игайоп 
от у’огКегз аё Вето Е у зипиКапеоц$ топиог- 
11с ог Фе (же ог Пхайоп о{т Ше сае уп Фе 
сагаблпег. 'ТБа$, \иЬ а №еВ ргобаб у \е сап 


ауо14 заГеу у1о]аНоп$ апа регзопа! тпуату. 


Кеумог45$: оссираНопа!| ш]рапез, шпоуайуе 
(есбитса| зоайоп$, Чета латрзии. 


Шегодисйоп. ТБе апа[у$1$ ог Фе зай$ис$ 
оп шапез ш фе Козоу геглоп $4°°е5{5 фа фе 
питбег ог зепоц$ апа Таа| асс1депт аЁ ууогК 
Баз Бееп отоулие Гог о 4есадез. Нгот 2009 
(© 2011, фех зВаге ш Фе ю питфег оЁ шуа- 
пез Баз геаспеда 8%, ус 1$ ч1етйсапЙу 
Б1орег Фап ш Фе деуеоре4 соипалез. Т$ т- 
Чсаез Ше пее4 Гог Гагфег сотргеВепзуе зу 
от фе ргодисйоп оЁР оссирайопа! шуипез$ апа 
Фе 4еу@ортеп оГ еНесиуе теазигез ю ш- 
стеазе заГейу [1-8]. 

Ка ргобесйоп теап$ Базе оп Феи! 
{есппо]021ез. 'Тесбтса! ап  ‘есбпоозлса1 
теапз, ргоесип® реоре гот ГаШпо, аге улае- 
[у изе4 ш уапоч$ Гурез оГ \о!гК. А соттоп 
зов@оп 1$ а зресла| \огк с1оюфез уп заеу 


Бе$. Те ГоПомуше 1за4уатщасе$ у\уеге поеа 





опасности. В процессе эксплуатации защитных 
систем первых поколений были отмечены сле- 
дующие недостатки: 

— из-за сложности взаимосвязи ремней фик- 
сация неудобна и требует длительного времени; 

— площадь опоры ягодичного ремня недо- 
статочна, что вызывает дискомфорт и таким об- 
разом ограничивает возможности выполнения 
работ в позе сидя при зависании на тросе или 
веревке; 

—щ несоответствие системы известным нор- 
мам эргономики препятствует эффективной 
продолжительной работе на высоте в положе- 
нии зависания и не позволяет контролировать 
фиксацию работника на надежных ограждаю- 
щих конструкциях [9—10]. 

Усовершенствованный цифровой комбине- 
зон для работ на высоте (рис. 1) представляет 
собой спецодежду, сшитую из композиционных 
материалов с более прочной молнией и ремня- 
ми безопасности. 


ш Фе орегайоп оГ Фе ргоесйуе зуз$етл$ ог Ше 


[г$ё сепегапопз: 

- дие © Фе сотрехку оГ Бе[$ соппесйоп 
Фе ПхаНоп 1$ шсопуешеш ап4 гедиагез а |1опе 
ите: 

- фе зиррог@по агеа ог фе о[кеа1 Бей 1$ ш- 
зиЁсет \м с сайзез Ч1зсош ой апа Ши$ 
[1111$ Фе роз; БИ цу оГ рейогтшх \огк$ \УБШе 
$(апо оп а горе; 

- попсоШогтиу оЁ Фе зузет ми Ше 
Кпо\’п $(апдаг$ ог егеопопл1с$ ргеуеп$ 1опз- 
{егт еНесйуе ууотК аё Велвет Фе Вапешео ро- 
$1аоп апа 4оез по аПо\у сопгоШпх Пхайоп о{ 
а уогКег оп гепае епс]оз1те згасаге$ [9-10]. 

АДуапсеа Чета патарзи Гог \огК аё Беле 
(Ро. [) 13 а ргоеспуе сое, таде оЁ сотро- 
це таепа|5 у а тоге 4ига е 7лррег апа 
Бе. 


и о юн 


Рис. 1. Общий вид цифрового комбинезона для работ на высоте: | — комбинезон, 2 — усиленная молния, 


3 — страховочные ремни, 4 — усиленный трос, 5 — интеллектуальный карабин, 6 — крепление-липучка, 





7 — ответные крепления — липучки 


Ею. 1. Сепета яем ор те @впа[литрхий }от уготК а! пеейЕ: 1 - дитрхии, 2 - гетрюгсеа зфррег, 


3 - заейу Бе[х, 4 - гетрогсе4 са Ме, эЭ-тиеШзет! сагабтегт, 6 - Уёсто аяетть, / - геуетуе Уёсто 


Газете 


Комбинезон оснащен усиленным тросом из 


углепластикового волокна, оптоволокна и 
нейлона. На страховочных ремнях закреплен 
интеллектуальный карабин: благодаря исполь- 
зованию цифровых технологий он передает 
данные о состоянии ремня безопасности на ста- 
ционарный блок управления. 


Альтиметр, настроенный на определенную 
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высоту, отправляет сигнал о возможном нару- 
шении одновременно работнику и в цех — на 
центральный блок. Здесь хранятся данные о 
том, как долго сотрудник, работающий на высо- 
те, был не пристегнут (или пристегнут) к за- 
щитным ограждениям. Информация выводится 
на панель цифровой индикации (ЖК-монитор). 

Предположим, что разработанное цифровое 
СИЗ позволяет одновременно контролировать: 

— продолжительность нахождения работни- 
ков на высоте; 

— фиксацию троса с карабином. 

При этом с высокой вероятностью можно 
будет избежать нарушения техники безопасно- 
сти. 

Вероятностная оценка возможности сни- 
жения рисков травм при применении СИЗ на 
основе инновационных решений и цифровых 
технологий. В зависимости от рассматривае- 
мой ситуации изучение травмоопасности на 
производстве может осуществляться до или по- 
сле события — априорно или апостериорно. 

Очевидно, что априорный анализ важнее, 
чем апостериорный, так как он предшествует 
негативной ситуации. При этом на практике оба 
варианта дополняют друг друга. Если речь идет 
о технических системах, приобретенный опыт 
используется в априорном анализе надежности 
машин или промышленного оборудования. При 
этом возможны два подхода к изучению меха- 
низма, логики, последовательности и математи- 
ческого описания вероятности возникновения 
опасности [11—13]. 

Первый подход опирается на вероятность ре- 
ализации события при логической операции И 
(выходное событие произойдет, если все вход- 
ные события произойдут одновременно): 

Р (травма при падении) — 7 (4) хР (В). 

Данную последовательность событий рас- 
сматривать не будем. 

Второй подход учитывает вероятность реа- 
лизации события (падения с высоты и получе- 
ния травмы) при логической операции ИЛИ 
(для проявления выходного события достаточно 
свершения любого из входных). Под такое 


определение подпадают очень многие события. 





Фе уогКег ап Ше зБор - ю Фе сепега! чпи. П 
$богез даа оп Бо\ 1оп® Ше \огкег, уогкшх ай 
БеоВ( 1$ по Тазепеа (ог Таепеа) ю Ше ргоес- 
пуе Багпетз$. ТБе шогтайоп 1$ 415рауе оп 
Фе Фока] 41зр]ау рапе] (ГСО топиог). 

Ге из зиррозе Ша Фе 4еуеоред дека] 
РРЕ таКез и роз е ю сопго| зити[апеоцз- 
[у: 

- Чиганоп о{ (ау оЁ \огКег$ аё Велес; 

- Пхапоп ог Фе горе у а сагаБшет. 

Таз уп 61 ргобаб ку п Ш Бе роз Ые 


(© ауо1А у1о1айоп$ ог заГебу геощайоп$. 


РгобабШ5Яс а$зеззтепе оГ Ше розу 
ор шлите$ г15К гедисНйоп ш Фе аррИсаНоп оЁ 
РРЕ Базе оп шпоуайуе зо Иоп5 апа 41а] 
(есппо1051е$. Переп4тх оп Ше зЦаайНоп ипаег 
сопз1Аегайоп, фе зу оГ оссирайопа| Вахаг4$ 
сап Бе саглей оцё БеГоге ог аЙег Ше еуеш: - а 
риоп ог а ро%епоп. 

ОБу1оц$1у, а рпой апа[у$1$ 1$ тоге 1т- 
ропапе фап а ро%епоп апа[уз1$ Бесаизе 1 рге- 
сефез а пегайуе зЦааноп. ш ргасисе, Бов 
апа[узез сотретеп еасЬ оШег. \/Беп и сотез 
(о (есбитса| зу$етл$, фе ехрепепсе 15$ изе4 т а 
риоп апа[у$1$ ог Ше тепабИиу оГ тасбте$ ог 
шаи$ата! едитртепе. Ас Фе зате ите, (\о ар- 
ргоасВез$ (ю Фе за4у оГ тшесрапзт, 1о51с, зе- 
фиепсе ап4 тафетайса| Ддезсприоп оГ Фе 
ргобаБ у оЁ оссштепсе о{ дапеег аге розз1е 
[11-13]. 

Тре Пгзё арргоасЬ гейез оп Ше ргобаб у 
от геап7айоп ог Фе еуеп ш а 10о51са| орегайоп 
Г (бе ошриЕ еуепё \Ш оссиг И аП при еуеп 
оссиг зити[апеои$ у): 

Р бплиу бош Ни) = Р (4) хР (В). 

ТЬ1$ зедаепсе от еуеп$ \Ш по Бе соп$14- 
егед. 

Тре зесоп4 арргоасВ (аКез шо ассоипё Фе 
ргобаБ у оГ Ше еуепЕё (ГаШп>х Гош а Весов 
апа тпуагу) Читис а 1ю21са| орегайоп ог (Гог Фе 
ори еуепь апу ог Фе шриб 1$ заЁаепо. 
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Вероятность их реализации определяется по 
формуле: 
Р (А, А) =Р (АДР (А), 

где А!, А; — множество 1-х независимых со- 
бытий. 

Рассмотрим простую ситуацию с двумя со- 
бытиями: 

— А «надел — не надел СИЗ»; 

— В «поскользнулся — упал и поскользнул- 
ся — не упал». 

В этом случае зависимость сокращается до: 

Р (травма при падении) — 1- [(1 — Рд)] * [(1 =. Рв)]. 

Рассмотрим условия и вероятность падения с 
высоты и получения травмы при отсутствии 
технической страховки. Допустим, на высоте 
более 1,5 м недисциплинированный сотрудник 
работает без СИЗ. 

Ситуация первая (крайне негативная). Опре- 
делим, насколько вероятно, что рабочий не ис- 
пользует СИЗ (страховочный пояс отсутствует): 

Ра=1. 

Определим, насколько вероятно, что рабочий 
упадет из-за невнимательности или потери рав- 
новесия (страховочный пояс отсутствует; на 
предприятии системно нарушается техника без- 
опасности): 

а в - 1. 

Вероятность падения и получения травмы 
при Ра = 1, Рв= 1: 

Р‘аравма при падении) =1- (1 — 1) (1 — 19) = 1 
(100 % исход крайне негативный). 

Ситуация вторая (негативная). Определим, 
насколько вероятно, что рабочий упадет из-за 
невнимательности или потери равновесия (при 
наличии страховочного пояса; на предприятии 
системно нарушается техника безопасности): 

Р В — 0...1. 
Вероятность падения и получения травмы в 
случае средних значений 50 % Хх 50 %: 
РА = 0,5, Рв = 0.5: 
Рравма при падении) — 1- (1 — 0,5) (1 — 0,5) = 0,75 
(75 % исход негативный). 

Ситуация третья (позитивная). Определим, 
насколько вероятно, что дисциплинированный, 
постоянно контролируемый рабочий не исполь- 
зует СИЗ (при наличии страховочного пояса): 
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п 1$ сазе, Фе дерепдепсу 1$ гедисеа {о: 

Р били вот ие) = 1 - [(1- Ра) Хх [(1- Рв}]. 

Ге и$ сопз1дег Фе сопа1оп$ апа Ше ргоБ- 
аб бу ог Та!п® гот Беле ап шуагу \тфои 
{есбилса| за?еу. Рог ехатр]е, аЁ а ВесВе о{ 
оуег [.5 ш ап ипа1зсатрпте \огКег 1$ уотКте 
\ифоиЕ РРЕ. 

Тре Пг$Е зпиайоп (ехшете]у пегайуе). Ге 
и$ амегтше Бом ПКеу и 1$ Фа Фе хогКег 
4оез пог изе РРЕ (заГебу Бей 1$ п115$112): 

И 

Ге ч$ а@егише Бо\у ПКе[у и 1$ Фа Фе 
у\огкег \Ш Та| дие ю пегПеепсе ог 10$$ оЁ Ба|- 
апсе (Феге 1$ по заЁебу Бе; зайеу гегцайоп$ 
аге зуетайсаПу у1о|ж{ед): 

Рв=1. 

РгоБаб у о{ Та! пс ап шуагу ш Ру = 1, Рв 
= 1: 

Репдиу бот Чаше) = Г — (1 - 1) (1-1) =1 (100 
% ощсоте ехцете]у пегайуе). 

Тре зесоп зПиайоп (пегайуе). [её из де- 
{егтше Во\/ ПКеу { 1$ Фа Фе \уогКег \уШ ТаП 
ие (о шаКеппуепез$ ог 1055$ ОЕ Ба[апсе (\и а 
заГебу Бе; заеу геги]апоп$ аге зузетайсаПу 
у101а{е9): 

Рв=0...1. 

РгоБаб у оГ ТаШпе ап ш]уагу ш 1$ сазе 

1$ орап ауегасе оЁ 50% х 50 %: 
Ра = 0,5, Рв = 0,5: 

Репдиу вот ато) = 1 — (1 - 0.5) (1 - 0.5) = 
0.75 (75 % Фе ошсоше 1$ песайуе). 
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шше Во\/ Пкеу [ 1$ ага а15зсарптеа, сопзап{- 
[у сопоПеа ууотКег 4ое$ по изе РРЕ (1 Фетге 
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Ра=0. 

Определим, насколько вероятно, что рабочий 
упадет из-за невнимательности или потери рав- 
новесия (при правильном использовании стра- 
ховочного пояса; на предприятии соблюдаются 
правила техники безопасности): 

О. в - 0 

Если Ра. = 0, Рв = 0, то вероятность падения и 
получения травмы: 

Раравма при падении) — 1- (1 а 0) (1 В 0) =0 (паде- 

ние невозможно). 

Применив логику предыдущих примеров и 
учитывая вероятность физической усталости, 
психологической напряженности персонала, 
неудобства и плохой эргономики на рабочем 
месте, задымленности, запыленности и др., 
можно вычислить вероятность травмы в проме- 
жуточных случаях (область второй ситуации). В 
данном случае вероятность травмы увеличива- 
ется с ростом входящих в зависимость токсич- 
ных компонентов. 

Указанные в начале статьи инновационные 
цифровые технические решения явно снижают 
риски вероятности падения, которые могут вхо- 
дить в оценочную зависимость. При этом могут 
быть максимальными и стремятся к единице все 
расчетные вероятности: 

— применение СИЗ, 

— использование СИЗ на заданной высоте, 

— их целостность, 

— хорошее психологическое состояние со- 
трудника (если он осознает безопасность и воз- 
можность поошрения за работу в сложных 
условиях). 

Заключение. Изучение этиологии несчаст- 
ных случаев позволяет разрабатывать иннова- 
ционные и цифровые технологии, использова- 
ние которых снижает вероятность опасных си- 
туации и травм. Результаты исследований пока- 
зывают, что довольно часто опасность не осо- 
знается ни субъектом действия (рабочим), ни 
персоналом, ответственным за технику без- 
опасности [14—15]. В этой связи целесообразно 
внедрять в производственную практику цифро- 
вые элементы, оповещающие о потенциальной 
возможности несчастного случая (в частности, о 
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1$ а заЁебу Бе: 
Ра=0. 

Ге из а@егтше Во\и ПКеу п 1$ Фа Фе 
у\огкег \Ш Та| дие ю пегПеепсе ог 10$$ оЁ Ба|- 
апсе (\иф Фе соггес( изе оГ Фе заГебу Бе; Фе 
сотрапу сотрПез \ив Фе заГеёу геош|аНоп$): 

Рв=0 

ПР. = 0, Рв = 0, Фе ргобабиу ог ТаШпе 
апа шагу: 

Репдиу вот ато) = Г — (1—0) (1-0) =0 (аП- 

1х 1$ пиро$$1е). 

Арр!уште Фе 1051с оГ Ше ргеу1ои$ ехатр!ез 
апа (акте по ассоипЕ фе ргоБабПиу о{ рвуз1- 
са| Тайеие, рзусво]оэ1са| $гез$ ог Фе %аЙ, т- 
сопуешепсе ап4 роог егеопог1с$ ш Фе мо!К- 
Расе, зтокКе, 4а$6 ес., п 1$ роз Ше ю сасч- 
[ае Фе ргобабиу о шригу ш шегтефае 
сазез (Фе зесоп зИаайоп агеа). ш 1$ сазе, 
Фе ргорабиу оГ шуогу шсгеазез миф Ше 
питбег о{ дерепдеп( ‘юх1с сотропеп5. 

Тбе шпоуайуе @1еца|! {есбилса! зойоп$ 
тепйопед аё Фе Беошишие оЁ Фе агасе с]еайу 
гедисе Фе п15К оГ ГаШип, уБлсЬ сап Бе шсадеа 
ш Фе еуаайоп 4ерепдепсе. АП Фе са|си|жеа 
ргоба | йе$ сап Бе тахиптит ап (епа © 1: 

- Фе ие оЕРРЕ, 

- Фе изе оЕРРЕ ава <луеп Бело, 

- Фет ищесогиу, 

- 2004 рзусво]о21са| зае оЁ Фе уогКег (И 
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зроп$1Ые Гог загеу [14-15]. ш 1$ гегагд, 1 1$ 
аду1за ]е ю шеодисе шю ргодисйоп ргасисе 
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недостаточно качественной фиксации специа- 
листа, выполняющего высотные работы). 
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